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  Recently, lack of radio resources becomes a serious problem in Personal Area Network(PAN) 
year by year due to a rapid increase of needs. The traditional communication method of PAN  
uses radio waves such as wireless LAN or Bluetooth. In this paper, the methods to build a 
PAN without radio waves radiation are discussed to solve radio resource problem. This paper 
presents two methods. The first method is a communication scheme which uses human bodies 
as a transmission channel. The second method is a simultaneous transmission scheme of 
electric power and data. The scheme uses using electric field coupling by plate electrodes for 
data transmission and magnetic field coupling by coils for electric power transmission.  
  The method of communication using human bodies as a transmission channel, is called 
"human body communication". The human body communication was used for low-speed 
communication, such as the transmission of small data like a user ID. On the other hands, 
high-speed human body communication is required for PAN. This paper evaluates the 
frequency characteristics of a human body and effects of individual differences. Transmission 
channel by the human body is affected by the size and shape of the electrode. When electrode 
area is too small, the transmission characteristics are degraded. Moreover to realize a 
wideband data transmission, investigation of modulation scheme is very important. Since the 
transmission characteristic of human body is not flat in frequency, OFDM (Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing) is a promising transmission scheme in this communication. 
By using OFDM in accordance with the electrical characteristics the communication with 
34Mbps was succeeded.  
  When mobile device is charging, method of non-contact power supply is often used. But 
there is a problem that power transmission efficiency is reduced when the information 
modulate the power. As one of the solutions, we suggest the method for transmitting 
information simultaneously with power. The characteristics of this method is to use electric 
field coupling and magnetic coupling with a plate electrodes and coils. This paper proposed a 
new configuration simultaneously transmitting both electric power and data. Both coupling 
has been conventionally used. But it was difficult to be arranged to overlap the electrode and 
the coil. It is an important thing to reduce the volume of the electrode for mobile. 
Conventionally, when electrodes are stacked with coils, power transmission efficiency is 
degraded significantly. However, by cutting a part of the ring-shaped electrode, it was possible 
to prevent a decrease in power transmission efficiency. In addition, the method makes it  
possible to add a resonance circuit to the power transmission. Finally, an experiment of 
















されることから，PAN(Personal Area Network)や，BAN(Body Area Network)などと呼ばれてい
る．PAN を構築するための近距離通信技術としては，無線 LANや Bluetooth といった，電波を
用いたものが利用されているが，電車内や集合住宅のように狭いエリアに人が多く集まるところ
では，多くの PANが同時に稼働するため，干渉が生じ正常な通信が妨げられてしまうなどの問題
が生じている．また，Bluetooth や無線 LAN が利用している IMS バンドの 2.4GHz 帯は，ジャ
ンクバンドと呼ばれるほどの飽和状態であり，今後，利用機器が増加した場合には，さらに利用
しにくくなることも予想される． 
 この問題のように，通信機器と周辺機器をどのように接続するかはラスト 1m 問題と呼ばれ，
その解決法が盛んに研究されており，本研究では，このラスト 1m 問題を解決するための手段と









性を検証するため，地上波デジタル放送 2チャンネル分の RF信号を，300kHz～約 12MHzにダ
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な極小規模なネットワークをPAN（Personal Area Network）やBAN（Body Area Network）
と呼び，PAN や BAN を利用すると，スマートフォンを鞄に入れたままでも，ヘッドセッ
トを利用して音声通話を行ったり，腕時計型の表示デバイスを利用して新着メールを確認
するなど，ユーザーの利便性が飛躍的に向上する．そのため，PAN や BAN の利用者は急
激に増加しており，今後も増加が予想されている[1]．さらに，端末の性能向上により，リ
ッチコンテンツと呼ばれるような映像・音声を扱う機会が急激に増加している．PAN や
BAN は，前述のように半径数十 cm 程度の規模のネットワークであるのに対し，現在，そ









表 1.1 無線 LAN（IEEE802.11）と Bluetoothの最大通信距離 
 最大通信距離[m] 















































られている ISDB-T 方式による情報伝送実験を行った結果，約 12MHz の帯域を利用して
34Mbpsの情報伝送に成功した．また，今後の実験における再現性を確保するため，文献を
参考にファントムと呼ばれる疑似人体を製作し，その特性を評価した．その結果，課題が





















 本論文は図 1.2に示すように 5つの章から構成されている． 
 
図 1.2 本論文の構成 
 
 まず，第 1 章（本章）では，研究の背景と各章の概要を説明し，第 2 章で人体通信と近
距離電力伝送について，文献調査によって得られた先行研究の詳細な説明を述べている．
特に，人体通信に関しては，目的が異なる同様の研究が多く行われており，それらの研究






















































表 2.1 有線方式の代表例と主な仕様 
 USB RS-232 HDMI 
1.1 2.0 3.0 3.1 
通信速度 [bps] 12M 480M 5G 10G 115.2k 18G 
最大通信距離[m] 5 5 3 3 15 5 
変調方式 NRZI NRZI PRBS PRBS NRZI PRBS 
信号振幅 [V] 3.3 0.4 0.4 0.4 30 オープンドレイン 
（受信端で 3.3Vに
50Ωでプルアップ） 
給電能力 [W] 2.5 2.5 4.5 5.0 給電機能なし 0.25 
 



















































  表 2.2 IEEE802.11の規格 
 IEEE802.11a IEEE802.11b IEEE802.11g IEEE802.11n 
周波数帯 [GHz] 5.2 2.4 2.4 2.4 
転送レート[Mbps] 54 11 54 600 


















 Bluetoothは 1998年に Bluetooth Issue Groupによって提唱された通信プロトコルで，
IEEE初の近距離ワイヤレス規格(IEEE802.15.1)として承認された．拡散方式は周波数ホッ








表 2.3 無線接続方式の代表例 
 IEEE802.11 ZigBee Bluetooth 
周波数帯[GHz] 2.4 / 5.2 2.4 2.4 
転送レート[bps] ～600M ～250k ～1M 




 人体通信方式は，人間の身体を伝送路として用いる伝送方式で，1995 年に Thomas 



























電流 ASK 533k <500μ A  3.7k 3,4 
ワシントン
大学 
  電流 FSK 
140k 
180k 
20Vp-p 56k 8 
千葉大学   電流   10MHz 3Vp-p   9,10 
SONY 
SCL 
Wearable Key 電流 FSK   1.5Vrms 9.6k 5 
NTT レッドタクトン 電界 
なし 
（IEEE802.3） 
  25V 10M 6,7 
東京大学   電界 FM 10.7M     11,12 
拓殖大学 
 




























































































































































コイル間距離が 1m のときは伝送効率が約 90％，伝送距離を 2m とした場合でも伝送効率
は約 45％と磁界結合方式に比べ，伝送効率の大幅な改善が確認できたとされている[27][30]． 
 




















































































































*1 http://niremf.ifac.cnr.it/docs/DIELECTRIC/AppendixA.html より引用 
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図 3.2 FDTD法による解析のモデル 
 
 
図 3.3 解析結果 
 











































    表 3.1 ネットワークアナライザMS4630B の主な仕様 
周波数範囲 10Hz～300MHz 
周波数分解能 0.01Hz 


















入力インピーダンスを 50Ωとした場合，最大 14dBm の電力を伝送することができる．実









































3. キャリブレーションデータによる測定結果補正を ONにする 






 人体の周波数特性について，実測値と計算機シミュレーション結果の比較を図 3.5に示す． 
 








































































 また，ケーブルの取り回しのしやすさを考慮しケーブル長を 0.8mから 1.0mに変更した． 
これらの改良により，同軸ケーブルの長さを従来型電極に比べ 25％長くしたにもかかわら





















その結果を図 3.8に示す．なお，図 3.8中の旧型電極とは図 3.4に示した電極である． 






































































 製作した棒状電極の周波数特性を図 3.11に示す． 
 







































































































これら 3つの状態の違いを表 3.2にまとめる． 
 












 電極間の状態を変化させた場合の伝搬損失の変化を図 3.13に示す． 
この結果より，伝送路長の等しい状態 a.と状態 b.には，伝搬損失に大きな違いは見受け




ことも分確認された．これは，2 人の人間が，握手をすることで PAN 同士を接続し，情報
のやり取りを行うことが可能であることを意味している．なお，50MHz付近で伝搬損失が
 a. b. c. 
電極間の直線距離 (cm) 135 10 5 



























































図 3.14 個体差の測定結果 
 





































































図 3.15 変調方式の違いによるビットエラーレートの比較[34](*1) 
 
3.5.1 実験システムの構築 










 今回実験で用いる OFDM 信号は当研究室で開発されたトータルレコーダ・システムを用
いて過去に収録された地上波デジタル放送の信号を用い，その評価は伝送された信号を復
調し，テレビ画面に映し出された映像により，十分に鑑賞に堪えられるものであれば伝送






再生される Low IF 信号の帯域幅はテレビ放送の周波数割り当ての関係から 1ch あたり
6MHz となっており，隣接する複数の放送局の信号が収録されている．本研究では，0.3～
6MHz と 6.3～12MHzの 2 つの広帯域信号を利用した．また，トータルレコーダ・システ
ムにすでに収録されている放送波（以下，試験信号とよぶ）の S/N 比とデコーダが復調不
能となる S/N 比の間には約 30dB の余裕があることから，特別な補正を行わなくても，デ
コーダで正常に復調できる可能性が高いとも考えられる．  
 なお，本研究では竹本らによって開発されたトータルレコーダ・システムの再生系のみ






 図 3.16 トータルレコーダ・システムの構成図(*1)  
 
 



























合の復調映像を図 3.18に示す．図 3.18より，この時の C/Nは，47dBであることが分かる． 
次に，図 3.19 に示すように 2 人の被験者がそれぞれ片方の腕の手首付近に電極を装着し，
反対側の手で握手をした場合の伝送結果を図 3.20 に示す．この場合，C/Nは 17dB に低下
しているものの，映像に乱れがないことが確認でき，握手をした場合には，人体を介して 2








や一般的な無線 LAN(IEEE802.11b,11Mbps)に比べ 3 倍ほどの速度であり，マルチメディ














図 3.18 DACとアップコンバータを同軸ケーブルで接続した場合の復調映像 
 























































図 3.24 実験装置とその配置 
 
































 人体伝送の伝送路の伝送特性は 3.3 節で示した人体の伝送特性と前節で示した空間の容
量性結合の和となる． 























































































































Ω，皮膚の厚さを 4mm，送信電極の開口面積を 900mm2とした．皮膚の導電率は図 3.32
を利用した． 














図 3.31 開口面積を変化させた場合の伝送損失測定結果 
 
  

























































 表 3.3に，ファントムの材料とその必要量を示す． 
 





















図 3.33 製作した型（アクリル製） 
 
 
図 3.34 完成したファントム（整形前） 
 
 























図 3.36 ファントムと人体の伝搬損失の比較 
 









































































































図 4.2 提案方式の基本構成 
 
図 4.3 基準とした磁界結合型電力伝送の条件 
 
表 4.1 磁界結合型電力伝送の条件 
 送電側 受電側 
コイル外径[mm] 43 45 
コイル内径[mm] 15 10 
巻数 20 15 























































































して伝送特性を測定したため，測定器内部で GND が共通となってしまうことから，図 4．
5(i)に示す形状の電極を用いた．しかし，実際にこの電極を利用する場面では，GND が非
共通の場合が多いことが想定され，図 4.5(ii)に示すように最低 2つの電極を備える必要があ

















図 4.6 電極の大きさ 
 
 

































































によって駆動し，GNDが非共通の場合の特性を測定した．なお，ZTx = ZRx =50Ωであり，
情報電極によって構成されるカップリングコンデンサの容量は 9pF(実測値)である．なお，
電極部は図 4.6に示す構造のうち，情報電極部分のみを図 4.9(c)に示すものと差し替えた． 
 GNDが共通の場合と非共通の場合の情報電極間の伝送特性を図 4.10に示す．図 4.10に
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図 4.12 入力インピーダンスに対する周波数特性の変化 
 



























































































図 4.14 シールド電極による干渉軽減効果 
 
 



































































図 4.16 実験系の構成 
 
 
































変調方式 OFDM with 64QAM 
情報レート 16.8Mbps 
 
表 4.3 伝送条件 
電力伝送 周波数 100kHz正弦波 
電力（受信端） 1W 
情報伝送 周波数 300k-6MHz 




る ISDB-T 規格の OFDM 信号を図 4.18 に示す情報電極を介して伝送し，市販の地上波デ
ジタル放送用チューナーで復調できるように周波数変換する情報伝送系と，電力伝送用コ
イル駆動回路を付加した方形波発振器の出力を伝送し，受電側に接続された LEDを駆動す






送側の SN比は 20dB程度であった．  
 























態(0deg)を 0dB としてある．図 4.20より，図 4.5(A)に示す形状の電極では，回転方向のズ
















合の伝送損失の変化を図 4.21 に示す．図 4.21 は図 4.20 と同様に回転方向のズレがない状
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